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© Zylinderkurbelgehause mit einer Zylinderlaufbuchse und GieBwerkzeug 

(57) Zylinderkurbelgehause (2) einer Brennkraftrnaschine 
(1) aus einer Aluminium-Druckgusslegierung mit minde- 
stens einer Zylinderbohrung (7), die mindestens eine Zy- 
linderlaufbuchse (4, 4') aus einer ubereutektischen Alumi- 
nium-Siliziumlegierung aufweist, in der axial bewegbar 
jeweils ein Kolben (6) angeordnet ist, wobei der Kolben 
mindestens einen Kolbenring (10-10"), ein Kolbenhemd 
und eine Kolbenkrone umfasst, der Kolben (6) in seiner 
Bewegung beziiglich des Kolbenringes (10) einen oberen 
und einen unteren Todpunkt (11) aufweist, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

- dass die Zylinderlaufbuchse (4, 4*) weitestens 10 mm 
unterhalb elnes untersten Kolben rings (10) im unteren 
Todpunktes (11) endet und 

- und ein Zylinderlaufflache (14') der Zylinderbohrung (7) 
unterhalb der Zylinderlaufbuchse (4, 4') aus der Alumini- 
um-Druckgusslegierung besteht. 
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Zylinderkurbelge hause mit einer Zylinderlaufbuchse und Giefi- 

werkzeuq 

Die Erf indung betrif ft ein Zylinderkurbelgehause nach dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1 und ein GieAwerkzeug nach Anspruch 3. 

Zylinderkurbelgehause werden zur Gewichtsersparnis zunehmend 
aus Aluminiumlegierungen in verschiedenen GieJJverf ahren, bevor- 
zugt im Druckguss gefertigt. Da Aluitiiniumlegierungen, die gut 
giefibar sind, oft den tribologischen Anf orderungen entlang der 
Zylinderlaufflachen nicht entsprechen, werden in diesen Berei- 
chen MaJinahmen zur lokalen Verbesserungen der Werkstof f eigen- 
schaften getroffen. Eine dieser Malinahmen ist das EingieBen von 
Zylinderlauf buchsen . 

Die DE 44 38 550 C2 beschreibt gattungsbildend ein Kurbelgehau- 
se mit Zylinderlaufbuchsen aus iibereutektischen Aluminium- 
Siliziumlegierungen. Die dort beschriebenen Legierungen sind 
auf Grund ihres hohen Siliziumgehaltes besonders verschleiJibe- 
standig. Zudem weisen derartige Zylinderlaufbuchsen ein niedri- 
ges spezifisches Gewicht auf und was im Gegensatz zu Zylinder- 
laufbuchsen auf Eisenbasis besonders vorteilhaft ist, ihr ther- 
mischer Ausdehnungskoef f izient liegt naher an dem der Alumini- 
um-Gusslegierung als der Ausdehnungskoef f izient des Eisens. 

Unabhangig von der Art der Buchse tritt jedoch in der Zylinder- 
bohrung ein Temperaturgradient auf. Im oberen Bereich - in der 
Nahe zur Trennflache zum Zylinderkopf - herrschen auf Grund der 
dort stattfindender Verbrennung motorseitig Temperaturen von 
etwa 200° C. Im unteren Bereich der Bohrung in Hohe des unteren 
Todpunktes des Kolbens liegen die motorseitigen Temperaturen in 
der Zylinderbohrung je nach Motor zwischen 130° C und 150° C. 
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Dieser Temperaturgradient , der zwischen 50° C und 70° C liegt, 
verursacht durch die thermische Ausdehnung eine leicht konische 
Form der Zylinderbohrung, die sich hierdurch von oben nach un- 
ten verengt. Deshalb ist es erforderlich die Toleranzen des 
Kolbens, insbesondere des Kolbenrings so auszulegen, dass so- 
wohl im unteren Bereich genugend Spiel vorhanden ist und im o- 
beren Bereich der auftretende Spalt minimal bleibt . 

Der hierzu notige Kompromiss ist im t&glichen Gebrauch derarti- 
ger Motoren akzeptabel und fuhrt zu keinerlei Beschadigung oder 
Alterungen der Motoren. Dennoch liefert dieser Nachteil im Hin- 
blick auf eine Verbrauchsreduzierung und in Hinblick auf eine 
Leistungssteigerung der Motoren Anlass fur Verbesserungsmafinah- 
men . 

.*» 

Ausgehend vom Stand der Technik liegt die Aufgabe der Erfindung 
darin, die konische Verformung der Zylinderbohrung, die durch 
den vorherrschenden Temperaturgradienten hervorgeruf en wird, zu 
reduzieren. 

Die Losung der Aufgabe besteht in einem Zylinderkurbelgehause 
nach Anspruch 1 und in einem Giefiwerkzeug nach Anspruch 3. 

Das Zylinderkurbelgehause nach Anspruch 1 weist bevorzugt meh- 
rere Zylinderbohrungen auf, die jeweils mit einer Zylinderlauf - 
buchse versehen sind. Das Zylinderkurbelgehause besteht aus ei- 
ner AluminiumgieBlegierung, die Zylinderlaufbuchse besteht aus 
einer ubereutektischen Aluminium-Silizium-Legierung . Bevorzugt 
liegt der Siliziumanteil der Legierung zwischen 23 % und 28 % 
Die Zylinderlaufbuchse ist dabei derart verkurzt, dass sie mog- 
lichst unmittelbar unterhalb eines untersten Kolbenrings im un- 
teren Todpunkt des Kolbens endet . 

Die Zylinderbohrung lauft unterhalb des unteren Todpunktes je 
nach Motorauslegung etwa 20 mm bis. 50 mm weiter. Die Oberflache 
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der Zylinderbohrung (Zylinderlauf f lache) ist in diesem Bereich 
durch die Aluminium-Druckgusslegierung gebildet. 

Die Aluminium- Druckgusslegierung (im Folgenden vereinfacht Alu- 
minium genannt) weist einen thermischen Ausdehnungskoef f izien- 
ten a von etwa 22 x 10" 6 K" 1 auf. Die Aluminium-Silizium- 
Legierung der Zylinderlaufbuchse weist einen a-Wert von 15 x 
1CT 6 K _1 bis 17 x 10" 6 K* 1 auf. Dies fuhrt zu einer hoheren rela- 
tiven Materialausdehnung im unteren Bereich der Zylinderboh- 
rung, unterhalb der Zylinderlaufbuchse. Durch die niedrigere 
dort vorherrschende Temperatur in Kombination mit einer lokal. 
hoheren Materialausdehnung wird die Konusbildung in der Zylin- 
derbohrung entsprechend der Auf gabenstellung weitgehend kompen- 
siert. 

Bevorzugt endet die Zylinderlaufbuchse moglichst nahe unterhalb 
des untersten Kolbenrings im unteren Todpunkt,- damit die be- 
schriebene Wirkung der Warmeausdehnung vorteilhaft genutzt 
wird. Die Verlangerung der Zylinderlaufbuchse uber den unteren 
Todpunkt hinaus wird je hach vorherrschenden Temperaturgradien- 
ten bestimmt. Versuche haben jedoch gezeigt dass die vorteil- 
hafte Wirkung der Erfindung beeintrachtigt wird, wenn die Buch- 
se weiter als 20 mm unterhalb des untern Todpunktes endet. 

Weiterhin vorteilhaft ist eine rechtwinklige untere Abschluss- 
kante der Zylinderlaufbuchse. Aus giefitechnischen Grunden wei- 
sen in der Praxis die meisten Zylinderlaufbuchsen an ihrer un- 
teren Auflenseite eine Fase auf. Diese Fase. dient der Schmelzen- 
fuhrung wahrend eines Gieliprozesses. Die Fase fuhrt im Be- 
triebszustand bei axialem Druck auf die Buchse zu radialen 
Kraften im Bereich der Fase, was sich negativ auf die Anbindung 
Buchse zu Kurbelgehause auswirkt. 

Ein weiterer Bestandteil der Erfindung ist ein Giefiwerkzeug zur 
Herstellung eines Zylinderkurbelgehauses nach Anspruch 3. Das 
Giefiwerkzeug weist mindestens eine Pinole auf, die zur Darstel- 
lung der Zylinderbohrung geeignet ist. Auf der Pinole befindet 
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sich eine Zylinderlaufbuchse aus einer ubereutektischen Al-Si- 
Legierung. Die Buchse bedeckt maximal 85 % der Pinole in der- 
art, dass sie im oberen Bereich (hinsichtlich einer Zylinder- 
kopfseite) an einer Wand des Gieftwer kzeugs anliegt. 
5 . ■ 

Ein Anguss des Giefiwerkzeugs, der zur Befullung des Gieftwerk- 
zeuges durch ein Gieftmetall dient, ist so angebracht, dass eine 
Hauptstromrichtung des Giefimetalls die Pinole von ihrer Unter- 
seite (seitens des spSteren Olraumes) her trifft. Durch die 

10 Verkurzung der Zylinderlaufbuchse liegt die Buchse aufierhalb 

der Hauptstromrichtung des Gieftmetalls und wird von der Pinole 
und der Werkzeugwand abgeschirmt. Dies wirkt sich giinstig auf 
die Anbindung der Buchse an das Bauteil aus, da Verwirbelungen 
beim Auftreffen des Giefcmetalls auf die Buchse reduziert wer- 

15 den. Eine bessere Anbindung zwischen Buchse und Kurbelgehause 

erlaubt neben weiteren Vorteilen hohere Drucke in der Zylinder- 
• bohrung, insbesondere in einem Brennraum. 

Die Zylinderlaufbuchse ist zwar mit so engen Toleranzen belegt, 
20 dass sie fur einen GieGvorgang ausreichend fest auf der Pinole 
positioniert ist, in einer Serienproduktion ist jedoch fur ei- 
nen ungestorten Produktionsablauf eine Fixierung der Buchse auf 
der Pinole zweckmaftig. 

25 Die Fixierung kann durch eine Nase erfolgen, die die Buchse auf 
Distanz zu einer unteren Werkzeugwand halt. Die Nase kann zur 
besseren Entf ormbarkeit teilweise in einer Aussparung der Pino- 
le versenkt sein. 

30 Im Folgenden werden bevorzugte Ausgestaltungsf ormen an Hand von 
vier Zeichnungen beschrieben. 

Es zeigen: 
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Fig. 1 . einen Ausschnitt eines Hubkolbenmotors mit Zylinderkur- 
belgehause, Zylinderlaufbuchse und Kolben, 
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Fig. 2 den Ausschnitt aus Fig. 1 ohne Kolben mit Darstellung 
von mechanischen und thermischen Grofien, 

Fig. 3 einen Ausschnitt eines GieBwerkzeuges zur Herstellung 
eines Zylinderkurbelgehauses, 

5 Fig. 4 eine dreidimensionale Ansicht eines Ausschnittes eines 
GieBwerkzeuges mit einer Pinole und einer Zylinderlauf - 
buchse. 

In Fig. 1 ist ein Ausschnitt aus einem Hubkolbenmotor 1 im Be- 
reich eines Zylinderkurbelgehauses 2 (Kurbelgehause) mit einer 

10 Zylinderbohrung 7 dargestellt. Die Zylinderbohrung 7 ist axial 
teilweise durch eine Zylinderlauf buchse 4 gebildet, die in das 
Kurbelgehause 2 eingegossen ist. In der Zylinderbohrung 7 wird 
ein Kolben 6 gefiihrt, der uber ein Pleuei 8 mit einer nicht 
dargestellten Kurbelwelle verbunden ist. Der. Kolben 6 streift 

15 bei seiner Bewegung mit Kolbenringen 10 bis 10 xx die Zylinder- 
lauf flache 14. Im oberen Bereich der Fig. 1 weist das Kurbelge- 
hause eine Trennflache 12 zu einem nicht dargestellten Zylin- 
derkopf auf. 

20 Die Zylinderlauf buchse 4 verlauft in der Zylinderbohrung 7 so- 
weit, bis der unterste Todpunkt des untersten Kolbenringes urn 5 
mm iiberschritten ist. Die Oberf lache der Zylinderlauf buchse 7 
bildet in diesem Bereich die Zylinderlauf f lache 14 . 5 mm unter- 
halb des unteren Todpunktes 11 des untersten Kolbenrings 10 

25 wird die Zylinderlauf f lache 14 x durch das Material des Kurbel- 
gehauses gebildet. 

Die Wirkungsweise der erf indungsgemaften Maftnahme im Zylinder- 
kurbelgehause wird an Hand der Fig. 2 erlautert. In Fig. 2 ist 

30 der bis zu einer angrenzenden Zylinderlauf buchse 4 x erweiterte 
Ausschnitt des Zylinderkurbelgehauses 2 mit Ausnahme des Kol- 
bens 6 dargestellt. In der Zylinderbohrung 7 herrscht ein Tem- 
peraturgradient AT vor, wobei Tl mit ca. 200 °C grofcer ist als 
T2 mit ca. 140°C. Das Material der Zylinderlauf buchse, eine u- 

35 bereutektische Aluminium-Silizium Legierung mit 25% ' Silizium 
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(im Folgenden AISi genannt) weist einen thermischen Ausdeh- 
nungskoef f izienten cci von ca. 1.6 x 10 K 1 auf. Der Ausdeh- 
nungskoef f izient (X2 des Aluminiums, das im unteren Bereichs der 
Zylinderbohrung 7 die Zylinderlauf flache 14^ (vgl. Fig. 1) bil- 
5 det, betragt ca: 23 x 10 K . Der hohere Ausdehnungskoef f i- 
zient CL2 des Aluminiums fuhrt bei der niedrigern Temperatur von 
140°C zu der nahezu gleichen Ausdehnung wie die Ausdehnung im 
Bereich der Buchse 4 (200°C mit einer Ausdehnung von 16 x 10~ 6 
K ) . Eine konische Verformung der Zylinderbohrung 7 im Be- 
10 triebszustand des Motors wird somit durch die erf indungsgemafte 
Anordnung verhindert. 

Durch die Erfindung ergeben- sich zusatzlich weitere Vorteile 
fur den Betrieb des Motors und fur die Herstellung des Kurbel- 

15 gehauses 2. In Fig. 3 ist ein Ausschnitt eines erf indungsgema- 
fien Giefcwerkzeugs 22 mit einem schematischen Verlauf eines 
Schmelzenstroms 26 eines Gieftmetalls dargestellt. Hierbei ist 
der Abstand zwischen den Buchsen und die Dicke der Buchse stark 
vergrofiert dargestellt. Das Giefimetall ist eine Aluminiumlegie- 

20 rung (AlSi9Cu3) , die unter Druck in das Giefiwerkzeug 22 gefiillt 
wird. Der Fluss 26 des Giefimetalls wird in den engen, ca. 3 mm 
breiten Steg 36 zwischen der Zylinderlauf buchsen 4, 4* gelei- 
tet. In dem engen Bereich des Steges 36 ist die Masse pro Zeit- 
einheit der dort bewegten Aluminiums chmelze geringer und mit 

25 weniger kinetischen Energie behaftet, als im Bereich des Haupt- 
schmelzenstromes 25, uber den die Volumenbef ullung des Giefi- 
werkzeuges erfolgt. 

Wurde der Hauptschmelzenstrom 25 direkt mit seiner gesamten ki- 
30 netischen Energie auf die Zylinderlaufbuchse 4 treffen, wurde 
dieser dort abprallen was, zu Lunkern bzw. Hohlraumen unterhalb 
der Zylinderlaufbuchse 4 oder zum Aufschmelzen der Zylinder- 
laufbuchse 4 fuhren wurde. Durch die geringere mechanische und 
thermische Belastung der Zylinderlaufbuchse im erf indungsgema- 
35 lien Gieftwerkzeug ist es moglich, die Wandstarke der Zylinder- 
laufbuchse gegenuber herkommlichen Zylinderlaufbuchse deutlich 
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zu reduzieren. Weiterhin wird der Fullquerschnitt im unteren 
Stegbereich grofier. Die Folge ist eine groftere Metallmenge pro 
Zeiteinheit, was zu geringeren Temperaturverlusten und damit zu 
besseren Anschmelzen der Buchse fuhrt. 

5 

Die Zylinderlaufbuchse 4 wird durch eine Nase 32 gegen eine o- 
bere Wand 40 des Giefcwerkzeugs 22 gedriickt. Die Nase 32 ist an 
einer Unterseite 42 des GieAwerkzeugs 22 befestigt. Die Pinole 
24 weist eine Vertiefung 34 auf , die beim Schlieften des GieJS- 
10 werkzeuges 22 und bei der Positionierung der Pinole 24 die Nase 
32 teilweise aufnimmt. Ein kleinerer Teil der Nase 32 steht be- 
zuglich der Pinole 24 radial hervor und bildet den Stiitzbereich 
36 fur die Zylinderlaufbuchse 4. 

15 Der Stutzbereich 36 ist so breit gewahlt, dass die Vertiefung, 
die er im gegossenen Kurbelgehause verursacht , durch nachtrag- 
liches Bearbeiten ausgleichbar ist. Die Vorteile dieser Anord- 
nung besteht darin, dass die Nase so groft dimensioniert werden 
kann, dass sie wahrend des Gieftprozesses nicht abbricht oder. 

20 andersartig beschadigt wird und darin, dass sie in der Geomet- 
rie des Kurbelgehauses nicht abgebildet wird. 

In Fig. 4 ist die Anoirdnung der Nase 32 und deren stiitzende 
Wirkung auf die Zylinderlaufbuchse 4 an Hand eines dreidimensi- 

25 onalen Ausschnittes eines GieBwerkzeuges 22 veranschaulicht . 
Die Nase 32 ist in einer/ in Fig. 4 nicht sichtbaren Vertiefung 
versenkt. Beim Offnen des GieJiwerkzeuges 22 und dem Entformen 
des Zylinderkurbelgehauses wird die Pinole 24, die eine leicht 
konische Form auf weist, in Richtung des Pfeils 4 4 aus der Zy- 

30 linderlauf buchse 4 bewegt. 

Durch die gestrichelte Linien ist eine Zylinderlaufbuchse 28 
nach herkommlicher Bauart angedeutet, die direkt dem Schmelzen- 
strom ausgesetzt ist. Durch eine Fase 29 wird in der herkommli- 
35 chen Anordnung ein Ablenken des Hauptschmelzenstroms 25 verhin- 
dert. 
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Durch das erf indungsgemafle Gieftwerkzeug 22, das die bezuglich 
der Pinole 24 verkurzte Zylinderlaufbuchse 4 umfasst, werden 
die bereits beschriebenen Vorteile zu Vermeidung des Konuses in 
der Zylinderbohrung erzielt, zudem wird die Anbindung zwischen 
der Zylinderlaufbuchse 4 und dem Kurbelgehause 2 verbessert. 

Die nahezu rechtwinklige Unterkante 15 der Zylinderlaufbuchse 4 
(vgl. Fig. 2) bewirkt im Betriebszustand des Motors 1 zudem, 
dass die wirkende Kraft F nahezu vollstandig durch das Kurbel- 
gehause 2 aufgenommen wird. Wurde die Zylinderlaufbuchse eine 
Fase 29 aufweisen, wie die in Fig. 3 gestrichelt dargestellte 
Zylinderlaufbuchse 28, wurde dies zu einer radialen Kraftkompo- 
nente in Richtung des Zentrums der. Zylinderbohrung fuhren. Dies 
kann wiederum eine konische Verformung der Zylinderlauf f lache 
15 14 zur Folge.haben. Die Buchse ist durch die erf indungsgemafce 
Ausgestaltung vor einem Setzen in der dargestellten Kraftrich- 
tung F geschiitzt. Zur Vermeidung dieser Radialbewegung der 
.Buchse tragt auch die durch das erf indungsgemafie Giefiwerkzeug 
22 erzielte bessere Anbindung zwischen der Zylinderlaufbuchse 4. 
20 und dem Kurbelgehause 22 bei.. 

Eine weiterer Vorteil besteht in einer, gegenuber dem Stand der 
Technik besseren Abschirmung eines Wassermantels, der in Fig. 2 
exemplarisch und simplif iziert durch eine Kvihlbohrung 18 zwi- 
25 schen den Zylinderlaufbuchsen 4 und 4 11 dargestellt ist und ei- 
nem Clraum 16. Durch die bessere Anbindung zwischen Zylinder- 
laufbuchse 4 und dem Kurbelgehause 2 werden mikroskopische 
Spalte 20 (die die Funktionalitat an sich nicht beeinf lussen) 
reduziert. Wasser, das durch die Bohrung 18 lauft und unter Urn- 
standen in die Spalte 20 gelangen kann, wird durch die nahezu 
rechtwinklige Unterkante 15 der Buchse 4 daran gehindert, in 
den Olraum 16 einzudringen . 



Neben den bisher genannten funktionalen Vorteilen der Erfin- 
35 dung, fiihrt die. erf indungsgemafte Verkurzung der Zylinderlauf- 
buchse zu einer Reduktion der Bauteilkosten, die auf den gerin-' 
geren Materialverbrauch zuruckzuf iihren ist. 
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J?atont ^nspruche 

1. Zylinderkurbelgehause (2) einer Brennkraf tmaschine (1) aus 
einer Aluminium-Druckgusslegierung mit mindestens einer Zy- 
linderbohrung (7.) , die mindestens eine Zylinderlaufbuchse 

(4, 4 y ) aus einer ubereutektischen Aluminium-Silizium- 
legierung aufweist, in der axial bewegbar jeweils ein Kol- 
ben (6) angeordnet ist, wobei der Kolben mindestens einen 
Kolbenring (10-10 ein Kolbenhemd und eine Kolbenkrone 
umfasst, der Kolben (6) in seiner Bewegung beziiglich des 
Kolbenringes (10) einen oberen und einen unteren Todpunkt 

(11) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 

• dass die Zylinderlaufbuchse (4, 4 y ) weitestens 10 mm 
unterhalb eines untersten Kolbenrings (10) im unteren 
Todpunktes (11) endet und 

• und ein Zylinderlauf f lache (14 x ) der Zylinderbohrung (7) 
unterhalb der Zylinderlaufbuchse (4, 4M aus der Alumi- 
nium-Druckgusslegierung besteht. 

2. Zylinderkurbelgehause nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zylinderlaufbuchse (4, 4 K ) an einer unteren Ab- 
schlusskante (15) nahezu rechtwinklig ausgestaltet ist. 

3. Gieftwerkzeug (22) zur Herstellung eines Zylinderkurbelge- 
hauses (2) mit mindestens einer Zylinderbohrung (7) und 
mindestens einer Zylinderlaufbuchse (4, 4 y ) nach Anspruch 
1, wobei das Gieftwerkzeug (22) mindestens eine, durch 
Schieber bewegbare Pinole (24, 24 x ) aufweist, die zur Dar- 



stellung der Zylinderbohrung (7) dient, auf der Pinole (24, 
24*) die Zylinderlaufbuchse (4, 4*) aufgesetzt ist, 
dadurch gekennz e i c h n e t, 

• dass die Zylinderlauf buchse (4, 4") die Pinole (24, 
24 11 ) in axialer Richtung maximal 85 % uberdeckt und 

• dass die Pinole (24, 24 N ) die Zylinderlaufbuchse (4, 
4M vor einem Hauptausbreitungsstrom (25) eines GieBme- 
tails abschirmt. 

GieJiwerkzeug nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zylinderlaufbuchse (4, 4 y ) auf der Pinole (24, 

24 M fixiert ist. 

Giefcwerkzeug nach Anspruch 4, . 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Zylinderlaufbuchse (4, 4 v ) auf der Pinole (24, 
24 x ) durch mindestens eine Nase (32) fixiert ist. 

Gieftwerkzeug nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die mindestens eine Nase (32) teilweise in einer Aus- 
sparung (34) der Pinole (24, 24 versenkt ist und teilwei- 
se einen Stiitzbereich (36) fur die Zylinderlaufbuchse (4, 
4*)bildet. 
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